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individuellen natürlichen Flüssen zwischen den Klimasub-
systemen. Der Kohlenstofffluss aus der Atmosphäre in die 
Biosphäre durch Nettoprimärproduktion (im wesentlichen 
Photosynthese) in der Größenordnung von 100  Gt C / Jahr 
wird durch einen nicht ganz so starken Fluss in die Atmosphä-
re durch Atmung / Verbrennung weitgehend ausgeglichen. In 
Abbildung 1.3 ist nur die Nettobilanz (Landsenke) eingetra-
gen. Ähnlich verhält es sich zwischen Atmosphäre und Ozean, 
wo regional sehr große Kohlenstoffflüsse stattfinden, die sich 
im Mittel aber weitgehend kompensieren, sodass nur ein rela-
tiv kleiner Residualfluss (Ozeansenke) übrigbleibt. 

Durch den wegen der anthropogenen Quellen steigenden 
atmosphärischen CO2-Gehalt werden auch die natürlichen 
Senken aktiver, insbesondere vermehrte Photosynthese so-
wie vermehrte Lösung von CO2 in den Ozeanen (siehe Ab-
schnitt 1.3.2). Man beachte aber, dass die Kohlenstoffbilanz 
der Atmosphäre trotz der zunehmenden Senken einen deut-
lichen Überschuss aufweist (5 Gt C / Jahr, vgl. Abbildung 1.3 
nach neuesten Schätzungen von Peters et al., 2011). Dies ist 
konsistent mit der stetigen Zunahme des CO2-Gehalts der At-
mosphäre. Die gesamten anthropogenen CO2-Emissionen seit 
1870 betrugen etwa 400 Gt C. Der Kohlenstoffgehalt der At-

mosphäre insgesamt ist seit 1870 um 230 Gt C (+39 % gegen-
über vorindustrieller Zeit) angestiegen. Das zweitwichtigste 
Treibhausgas, Methan, hat seine Konzentration seit 1870 sogar 
mehr als verdoppelt. Wie sich dies auf den Strahlungshaushalt 
der Atmosphäre auswirkt, ist in Abschnitt 1.2.3 beschrieben.

Die Lösung von CO2 im Ozean impliziert die vermehrte 
Bildung von Kohlensäure und hat damit eine Senkung des pH-
Wertes im Ozean zur Folge (Versauerung der Ozeane). Dies 
ist eine beunruhigende Veränderung der Lebensbedingungen 
für viele Organismen im Ozean. Die dauerhafte Bindung und 
Ausfällung von CO2 als Kalkstein geht sehr langsam vor sich 
(0,5 Gt C / Jahr) und reicht nicht aus, um eine Anreicherung 
des gelösten CO2 im Ozean zu verhindern.

1.2.3 Strahlungshaushalt, Treibhauseffekt und 
Wirkung von atmosphärischen Spuren-
stoffen 

Bei Planeten, deren interne Energieerzeugung vernachlässig-
bar ist, herrscht ein annäherndes Gleichgewicht zwischen von 
der Sonne empfangener Strahlungsenergie und emittierter ter-
restrischer Strahlungsenergie. Dies trifft im Prinzip auch auf 

Abbildung 1.3 Global gemittelte Kohlenstoff-Flüsse (fast ausschließlich CO2 und Methan, in Gt C / Jahr) und Kohlenstoff-Reservoirs (in Gt C) 
nach Sarmiento und Gruber (2006; Abb. 10.1.1), aktualisiert mit Daten von Le Quéré et al. (2013). Durchgezogene Pfeile sind natürlich vor-
kommende Flüsse, strichliert sind anthropogene Flüsse für 2011. Reservoirgrößen in Normalschrift, bei der Atmosphäre ist auch die Zunahme 
(230 Gt C seit ca. 1800) angegeben. Die kursiven Zahlen sind Nettoflüsse in Gt C / Jahr. Hinweis: Manchmal findet man in der Literatur als 
Einheit für Flüsse auch die Einheit Gt CO2 / Jahr. Dabei entsprechen 11 / 3 Gt CO2 / Jahr 1 Gt C / Jahr. Der Faktor 11 / 3 ergibt sich aus dem 
Verhältnis der Molmassen von CO2 (44) und C (12). Quelle: Sarmiento und Gruber (2006)

Figure 1.3 Global mean carbon fluxes (almost exclusively CO2 and Methane, in Gt C / a) and carbon reservoirs (in Gt C) after Sarmiento and 
Gruber (2006, their figure 10.1.1), updated with data from Le Quéré et al. (2013). Solid arrows are natural fluxes, dashed arrows are anthro-
pogenic fluxes for 2011. Reservoir sizes in normal fonts, for the atmosphere also the increase since 1800 (230 Gt C) is specified. The numbers 
in italic are net fluxes in Gt C / a. Remark: In the literature one often finds Gt CO2 / a as units for fluxes. 11 / 3 Gt CO2 / a correspond to 1 Gt 
C / a, where 11 / 3 is the ratio between the molar masses of CO2 (44) and C (12), respectively. Source: Sarmiento and Gruber (2006)
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